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En el contexto actual en el que el precio de la generación de la energía es elevado, la previsión de 
la demanda eléctrica se ha puesto de manifiesto como un proceso crítico para la industria. Ésta 
necesita prever la demanda de energía en horizontes que varían desde los pocos minutos a futuro 
a varios años vista. Así, las previsiones a corto plazo (escala horaria) son necesarias para poder 
hacer una planificación óptima de las ventanas de operación de las diferentes plantas 
generadoras. Los datos obtenidos de las previsiones a medio plazo (escala semanal) se usan para 
una correcta planificación de operaciones, el mantenimiento y la compra de combustible mientras 
que la previsión a largo plazo (escala anual) se usa para la planificación estratégica de y la 
construcción de instalaciones de generación. 
En el contexto del mercado eléctrico español y tras la liberalización del sector, los consumidores 
eléctricos están vinculados a las comercializadoras y estas tienen la obligación de facilitar una 
previsión de consumo de sus clientes en un horizonte de varios días vista. Este estudio se centra 
en la definición e implementación de un modelo de previsión a corto plazo en el ámbito de la 
comercialización de energía en el mercado español. 
 
1.1. Motivación 
Dada la naturaleza de la energía eléctrica, ésta no se puede almacenar de forma natural. Existen 
ciertas tecnologías como la hidroeléctrica reversible en la que mediante el bombeo del agua desde 
un nivel inferior al nivel superior del embalse en las horas en las que hay excedente de producción 
se consigue almacenar el excedente de energía eléctrica en forma de energía potencial. Aún así, la 
capacidad de almacenamiento que se consigue es pequeña para el conjunto de la red, por lo que 
es vital ajustar la producción a la demanda en tiempo real mediante una planificación precisa de 
las ventanas de operación de las diferentes centrales de generación. 
Dependiendo de la tecnología usada en las plantas de generación, estas tienen uno u otro papel 
en la conformación de energía entregada a la red.  
Básicamente las centrales de generación eléctricas se pueden clasificar en 3 tipos dependiendo de 
su utilización: las llamadas centrales de base, las de regulación y las de generación esporádica. 
 Centrales de base: son aquellas de producción más o menos constante dentro de un 
pequeño margen de variación. Esta limitación es debida a razones económicas y/o 
técnicas. Las tecnologías más utilizadas en centrales de base son las nucleares y las 
térmicas de carbón. Por lo general, la mayoría de centrales de cogeneración (aprovechan 
el calor residual de otra actividad industrial como por ejemplo una fundición) también se 
puede incluir en esta categoría ya que la producción industrial suele ser constante. 
 Centrales de regulación: son aquellas cuyo margen de producción es altamente variable. 
Se usan complementando a las centrales de base para ajustar en todo momento la oferta 
a la demanda. Las tecnologías más utilizadas para las centrales de regulación son la 
hidroeléctrica y los ciclos combinados que funcionan con gas natural. Estas tecnologías 
permiten obtener una respuesta rápida en el aumento y disminución de la energía 
producida según las necesidades de la red en ese momento. 
 
 Centrales de generación esporádica: son aquellas cuya producción presenta una alta 
variabilidad y aleatoriedad. En esta categoría entran principalmente las centrales eólicas y 
las solares (fotovoltaicas y termosolares). Debido a su naturaleza, dependiente de 
fenómenos meteorológicos, la producción de estas centrales presenta una alta 




Para conseguir optimizar los recursos disponibles es necesaria una buena planificación de las 
ventanas de operación de las distintas tecnologías de generación por lo que disponer de una 
previsión lo más ajustada posible para las inmediatas horas es necesario. 
 
1.2. Objetivos 
El objetivo de este estudio es definir un modelo de previsión a corto plazo así como su 
implementación y validación con datos empíricos.  
Así pues, se estudiará la organización del mercado eléctrico español en los sectores de la 
generación, el transporte, la distribución y la comercialización. 
En base a este estudio previo, se propondrá un modelo de previsión que se ajuste a los 
requerimientos de los diferentes sectores involucrados. 
Este modelo, se implementará mediante el Software Scilab que es un software matemático, con 
un lenguaje de programación de alto nivel para cálculo científico, interactivo y de libre uso. 
Por último, se alimentará al modelo con datos reales y se estudiarán los resultados obtenidos. Se 
definirá una métrica de comparación con otros modelos posibles y se hará la correspondiente 
comparativa. 
 
2. Descripción del mercado eléctrico y sus agentes 
El proceso se divide en distintos pasos, teniendo cada uno de ellos diversos agentes que lo 
gestionan. En concreto, si seguimos un orden cronológico podemos hablar de las siguientes etapas 
del proceso: generación, transporte, distribución y comercialización. 
 
2.1. Generación 
El proceso de generación consiste en la producción física del fluido eléctrico. Existen diversas 
tecnologías para la generación de electricidad, participando todas ellas en lo que se denomina mix 
de generación. El hecho de que la generación esté diversificada tiene importantes ventajas tanto 
económicas como técnicas ya que las distintas tecnologías se complementan las unas a las otras 
posibilitando una regulación dinámica de la oferta para casar con la demanda. 
Las principales tecnologías de generación usadas en el mercado español son: 
Centrales hidráulicas:  en este tipo de centrales de utiliza la energía de una masa de agua situada 
en el cauce de un río o retenida en un embalse, transformándola en electricidad a través de un 
generador acoplado a una turbina.  Los costes fijos de todas estas tecnologías son elevados 
(maquinaria compleja, grandes obras hidráulicas y embalses) y sus costes variables no son 
pequeños, esto hace que la rentabilidad realmente obtenida por estas tecnologías sea moderada 
(en la línea con la obtenida por otras tecnologías de producción). 
Centrales nucleares:  Esta tecnología se basa en la fisión (rotura) de los núcleos de uranio.  El calor 
obtenido de la misma se utiliza para producir vapor, el cual se turbina para producir electricidad. 
Las centrales nucleares tienen un régimen de funcionamiento significativamente rígido (tardan 
días en arrancar y alcanzar el máximo nivel de producción). Por ello, su capacidad para variar su 
nivel de producción en el corto plazo es limitado. Sus costes fijos son muy elevados y sus costes 
variables relativamente bajos.  Las cada vez mayores exigencias de seguridad, así como el 
incremento de las inversiones para extender su vida útil, hacen que los costes fijos hayan crecido 
significativamente respecto a los existentes en el pasado. 
Centrales térmicas convencionales (carbón, gas natural y fuelóleo):  Esta tecnología se basa en 
quemar algún tipo de combustible fósil para producir vapor, el cual es turbinado para producir 
electricidad. Los combustibles utilizados básicamente son carbón, gas natural y fuelóleo.  
Este tipo de centrales (muy especialmente las de carbón y fuelóleo) tienen un gran impacto 
ambiental debido a la emisión de gases contaminantes y partículas a la atmósfera. Para paliar en la 
medida de lo posible este efecto negativo, se están incorporando a las centrales diversos 
elementos y sistemas que permiten reducir dichas emisiones (p.ej., desulfuradoras). Las centrales 
de fuelóleo y las de gas natural son flexibles (modifican su nivel de producción con cierta rapidez), 
mientras que las de carbón son significativamente rígidas. 
Centrales térmicas de ciclo combinado: En estas centrales, la energía térmica del gas natural es 
transformada en electricidad mediante dos ciclos termodinámicos consecutivos – primero una 
turbina de gas y después una turbina de vapor. Esta tecnología tiene una alta eficiencia 
(rendimiento muy superior al de cualquier central térmica convencional) y es poco contaminante 
(emisiones de CO2 por unidad producida menores que las de centrales térmicas convencionales, 
emisiones de SOx y NOx prácticamente nulas y tasas de emisión de partículas muy reducidas). Son 
muy fiables (las tasas de fallo más bajas de todo el parque de generación) y muy flexibles. El 
principal inconveniente es la dependencia de un combustible que proviene, en su mayor parte, de 
países con poca estabilidad política. Para contrarrestar este riesgo, España es uno de los países del 
mundo con un mayor potencial de diversificación de orígenes de gas natural gracias al fuerte 
desarrollo de regasificadoras, lo cual de hecho resulta en una elevada seguridad de suministro 
Cogeneración:  Son instalaciones en las que se obtiene de forma simultánea electricidad y energía 
térmica útil (calor o frío).  En estas centrales, con tamaños desde unos pocos MW a grandes 
instalaciones (más de 50 MW) en parte turbinado para producir electricidad, y b) en parte extraído 
para suministrar calor o frío para uso industrial o residencial.  Esta tecnología reduce la emisión de 
contaminantes debido a su elevado rendimiento (es necesario utilizar menos combustible que si se 
produjeran electricidad y calor/frío mediante procesos separados). 
Generación eólica: Estas instalaciones producen electricidad a partir de la energía cinética del 
viento.  Generalmente se agrupan en un mismo emplazamiento varios aerogeneradores, 
formando “parques eólicos”, que pueden superar los 100 MW.  No produce ninguna emisión 
contaminante y no requiere de energías primarias suministradas desde mercados internacionales 
(favorecen el autoabastecimiento). No obstante, puede producir impacto visual y ofrecen una 
producción intermitente (dependen de la ocurrencia del viento).  
Generación solar:  Existen básicamente dos formas de aprovechar la energía solar para producir 
electricidad, (a) tecnología solar térmica (o termosolar, el calor procedente de la radiación del sol 
produce vapor, el cual es turbinado para producir electricidad), y (b) tecnología solar fotovoltaica 
(transforma directamente la energía solar en electricidad mediante “células solares” basadas en 
materiales semiconductores que generan electricidad cuando incide sobre ellos la radiación solar). 
La generación con estas instalaciones (que pueden superar los 50 MW en el caso de las unidades 
termosolares) no produce emisiones contaminantes. Sin embargo, su “densidad energética” 
(superficie necesaria por unidad de potencia) es actualmente muy baja y tienen costes de 
inversión relativamente elevados, aunque decrecientes. 
Biomasa: Estas centrales son similares a las térmicas convencionales, con la diferencia de que el 
combustible utilizado es de origen orgánico.  Efectivamente, estas instalaciones, normalmente de 
pequeño tamaño (actualmente de 30-40 MW, en comparación con unos 1.000 MW de una unidad 
nuclear), aprovechan materias orgánicas de origen vegetal o animal (“biomasa”) procedentes de 
residuos (forestales, agrícolas, de transformación agropecuaria o de la madera, etc.) o de cultivos 
energéticos. 
A lo largo de la península están repartidas todas las centrales de generación de los distintos tipos 
mencionados como puede observarse en la siguiente figura: 
 
Figura 1: Principales centrales eléctricas en la península (fuente: Red Eléctrica Española) 
La composición del mix de generación de energía eléctrica en España durante los últimos años se 
ha caracterizado por el aumento de las energías renovables y de las centrales térmicas de ciclo 
combinado. Se presenta a continuación la composición actual del mix de generación en el 
mercado eléctrico español para un día tipo del mes de Noviembre de 2010. 




La empresa Red Eléctrica de España es la encargada de transportar la energía eléctrica en alta 
tensión. Para ello, gestiona las infraestructuras eléctricas que componen la red de transporte y 
conectan las centrales de generación con los puntos de distribución a los consumidores. 
Red Eléctrica es el gestor de la red de transporte en alta tensión y actúa como transportista único, 
en régimen de exclusividad, es propietaria del 99% de la red de transporte y, por tanto, es la única 
empresa especializada en la actividad de transporte de energía eléctrica en España.  
La electricidad necesita un sistema de transporte para llegar hasta los centros de consumo. Este 
transporte se realiza mediante una extensa red de líneas eléctricas que conectan los centros de 
producción con los puntos de consumo distribuidos por todo el territorio. La red de transporte es 
un elemento fundamental del sistema eléctrico y tiene un doble objetivo: garantizar que los 
consumidores disponen de electricidad en todo momento, y que ésta llega al usuario final con las 
menores pérdidas posibles de energía. La red de transporte de electricidad tiene más de 34.500 
km de líneas de alta tensión, a los que hay que añadir las líneas de distribución de media y baja 
tensión. La longitud total supera los 600.000 km, unas 15 veces el perímetro de la Tierra. 
Las líneas de alta tensión y más de 400 estaciones transformadoras pertenecen a la empresa Red 
Eléctrica de España. Las líneas de media y baja tensión, por el contrario, son propiedad de distintas 
compañías eléctricas que son las que son las que distribuyen la electricidad hasta el consumidor 
final. 
En función de la cantidad de energía a transportar y de la distancia a recorrer, cada parte de la red 
conduce la electricidad a una tensión u otra. El voltaje de la energía eléctrica, una vez generada, es 
elevado a alta tensión para reducir las pérdid as de energíaque se producen en el transporte, y 
posteriormente se va transformando a media y baja tensión para acercarla al consumidor final a 
través de las redes de distribución. En función de su voltaje existen:  
 Las líneas de alta tensión (AT), entre 380.000 y 132.000 V. Se utilizan para transportar 
grandes cantidades de energía a largas distancias. 
 Las líneas de media tensión (MT), entre 132.000 y 1.000 V. 
 Las líneas de baja tensión (BT), que llevan la energía hasta el punto de consumo, a una 
tensión inferior a los 1.000 V, ya que los equipos domésticos y algunos industriales 
funcionan con un voltaje de 380 o 220 V. 
En el sistema eléctrico español, Red Eléctrica es el transportista de energía eléctrica en alta 
tensión y el gestor de la red de transporte, teniendo la responsabilidad de desarrollar, ampliar y 
mantener dicha red. En la siguiente figura se muestra la red a lo largo de la península: 
 
Figura 3: Mapa transporte sistema peninsular (fuente: Red Eléctrica Española) 
  
Como gestor de esta red, Red Eléctrica es responsable del desarrollo y ampliación de la red, de 
realizar su mantenimiento, de gestionar el tránsito de electricidad entre sistemas exteriores y la 
península y garantizar el acceso de terceros a la red de transporte en régimen de igualdad. 
En los sistemas insulares y extrapeninsulares, Red Eléctrica no es propietaria de la red de 
transporte, pero, como operador del sistema, planifica el desarrollo de la red, la gestiona y 
garantiza el acceso a la red de todos los agentes con transparencia e igualdad de condiciones 
 
2.3. Distribución 
Las empresas distribuidoras son las encargadas de la distribución de la energía eléctrica desde la 
red de transporte operada por REE hasta los consumidores finales. La red de distribución queda 
conectada a la red de transporte mediante las subestaciones de transformación que reducen los 
niveles de tensión de la red de trasporte a media y baja tensión. La red de transporte es la que 
distribuye la electricidad en alta tensión (entre 37.5kV y 176kV) a grandes industrias como pueden 
ser fundiciones. 
Los centros de transformación son los que conectan con el siguiente nivel de distribución que 
transporta la electricidad en media tensión (entre 1kV y 37.5kV) a industrias medianas y 
ferrocarriles de tracción eléctrica o en baja tensión (menor 1kV) para suministrar a pequeñas 
empresas y viviendas. 
Las principales actividades del sector de la distribución eléctrica son la inversión, mantenimiento y 
explotación de las instalaciones de distribución eléctrica. 
Este sector se considera un monopolio natural, ya que no tienen sentido económico la 
construcción de múltiples redes de distribución que se superpongan para llevar la energía al 
cliente final. 
Las empresas distribuidoras tienen el deber de garantizar el acceso a la red de terceras partes, 
principalmente comercializadoras. Esto es vital para el buen funcionamiento de un mercado 
desregulado de comercialización a cliente final ya que fomenta la competencia eliminando 
barreras de entrada al mercado. 
El mecanismo por el que se gestiona a nivel económico el acceso de las comercializadoras a la red 
de distribución es mediante el uso de facturas ATR (Acceso de Terceros a la Red). Estas facturas 
son emitidas por la distribuidora a las comercializadoras. Se emite una factura por cliente al que se 
suministra energía y tienen normalmente una periodicidad bimestral. Entre otros datos, en estas 
facturas figuran el consumo eléctrico del periodo facturado, la potencia contratada, el importe, 
etc... El dato de consumo eléctrico de estas facturas se usará posteriormente el proceso de 
liquidación (ver aparatado 3.Modelo Propuesto) para determinar la calidad de la previsión 
ofrecida por las comercializadoras. 
 
2.4. Comercialización 
La comercialización eléctrica consiste en el conjunto de actividades necesarias para ejercer de 
nexo entre los consumidores y el sistema, normalmente las distribuidoras. 
En el mercado español, la comercializadora no es responsable de ninguno de los activos de la red y 
únicamente ejerce actividades comerciales entre el cliente y el resto de agentes del mercado. En el 
caso de la lectura, es la distribuidora quien es responsable de tomar las medidas de los contadores 
de los clientes. Estas medidas, son la base para la generación de las facturas ATR que emite la 
distribuidora a la comercializadora. 
La comercializadora se encarga principalmente de la relación comercial con el cliente final, 
gestionando las diferentes notificaciones y facturando por el consumo realizado. 
Además de la gestión comercial con el cliente final, la comercializadora es responsable de la 
compra de energía para sus clientes.  
La compra de energía se hace en un mercado llamado ”pool”, que es donde los generadores y 
consumidores lanzan sus ofertas. El mercado gestiona cada día la subasta a 24 horas vista y se 
ofertan en primera instancia las energías más baratas seguidas de por las siguientes más costosas 
de forma secuencial hasta que se puede cubrir toda la demanda.  
La energía nuclear es la primera en ofertarse ya que debido a su tecnología arrancar y parar una 
planta es altamente costoso. Por motivos regulatorios y favoreces su desarrollo, le sigue a la 
energía nuclear las energías renovables. La siguiente tecnología en ofertarse es el gas y así 





3. Modelo propuesto 
Para un correcto funcionamiento del sistema eléctrico la generación de energía eléctrica debe 
cubrir la demanda en todo momento. Un exceso de generación respecto a la demanda significa 
una ineficiencia en la gestión de recursos, tanto a nivel económico como ambiental. Por otro lado, 
una generación insuficiente conlleva apagones en sectores enteros de la red afectando tanto a 
clientes residenciales como a los procesos productivos de las industrias, etc… Es por lo tanto 
objetivo principal asegurar que generación y demanda están igualadas en todo momento. 
 Como se ha descrito en el anterior apartado, las comercializadoras en tanto que tienen el rol de 
consumidores dentro del sistema eléctrico, deben facilitar una previsión de su consumo a nivel 
horario  en un horizonte de varios días a futuro. La calidad de esta previsión se mide mediante un 
proceso llamado liquidación eléctrica.  
El proceso de liquidación eléctrica se nutre de medidas reales de consumo y determina cuál ha 
sido efectivamente el consumo de una comercializadora en un determinado periodo de tiempo. 
Para ello, el operador del sistema utiliza el consumo facilitado en la factura ATR de cada cliente y 
lo perfila mediante un perfil estadístico construido en base a mediciones pasadas (perfil inicial ver 
apartado 4.1 Entidades del Proceso). Este perfil es anual y es facilitado por REE al comienzo del 
año en cuestión. 
Así pues, el consumo que el operador del sistema determinará como real para un comercializador 
determinado es el resultado de perfilar los consumos ATR para cada cliente de la cartera del 
comercializador y agregar los perfiles resultado individuales.  
El modelo propuesto en este estudio consiste se basa en el uso de la información histórica de 
consumo para nuestro universo de clientes y extrapolarlo a futuro mediante el uso del perfil inicial 
antes descrito.  
El primer paso es determinar el consumo histórico para cada cliente. Para ello se han contemplado 
dos posibles alternativas: usar una referencia bimestral o anual. Para el escenario donde se usa 
una referencia bimestral se ha de determinar qué factura del histórico disponible se corresponde 
con el periodo para el que se quiere calcular la previsión. El escenario con referencia anual es algo 
más sencillo y se tienen en cuenta las pasadas 6 facturas que equivalen a un periodo de 12 meses. 
Una vez se dispone de un consumo normalizado al bimestre o a la anualidad para cada cliente se 
debe proyectar el consumo a futuro para el intervalo de tiempo en cuestión. En nuestro caso, el 
intervalo temporal es de pocos días. La proyección a futuro del consumo normalizado se hace 
usando el perfil que REE facilita para el año en curso. Este perfil está normalizado a la unidad por 
lo que han de calcularse los correspondientes coeficientes correctores. 
 
Una vez el consumo está proyectado a futuro, obtenemos una previsión bruta para un periodo 
mayor que nuestro rango de tiempo a estima por lo que tendremos que extraer los valores 
correspondiente a nuestro intervalo temporal de varios días. 
En este punto ya disponemos de una previsión bruta, la cual puede ajustarse teniendo en cuenta 
otros parámetros.  
El ajuste de la previsión bruta se hace mediante la correlación con la demanda global del sistema. 
Bajo la hipótesis que la previsión parcial del sistema (nuestro universo de clientes) está correlada 
con la previsión del conjunto de la red se pueden calcular unos coeficientes de corrección basados 
en la demanda global durante el intervalo de tiempo usado para calcular nuestro consumo 
referenciado y la previsión del sistema para nuestro intervalo de previsión. 
A continuación se pasa a describir el proceso en detalle. 
 
4.1. Entidades del proceso 
Cliente: La entidad cliente forma parte representa cualquier persona física o entidad que interviene 
dentro de una transacción comercial con la comercializadora. 
 
Factura ATR: La factura ATR es enviada por la distribuidora a la comercializadora según lo pactado 
en el contrato ATR entre las dos partes. Entre otra información la factura contendrá las lecturas de 
los contadores usadas para calcular el consumo a facturar así como el periodo de dicha factura. 
 
Perfil inicial: Es una serie de coeficientes a lo largo de un periodo que determinan la forma en que 
un consumo se distribuye a lo largo de dicho periodo.  
 
Perfil ajustado: En base al perfil inicial, el sistema calculará los perfiles ajustados utilizando la 
demanda real, la prevista y la de referencia (del sistema eléctrico peninsular). El resultado es una 
serie de coeficientes que se usan para la liquidación mensual de la energía. 
 
Distribuidora: Entidad responsable de realizar la lectura (ya sea en remoto, local o visual), poner la 
información a disposición del operador del sistema y del resto de participantes en la medida, así 
como otras funciones asociadas para los puntos de medida. La empresa de distribución pondrá a 
disposición de la empresa comercializadora los datos requeridos para la liquidación de la energía. 
 
Comercializadora: La comercializadora es la empresa que vende la energía al cliente final. La 
comercializadora realiza un contrato de Acceso a Terceros de la Red (ATR) con las distribuidoras 
mediante las que se abastecen sus clientes. GNS (Gas Natural Servicios) es la empresa 
comercializadora del grupo para Gas y Electricidad. 
 
Tarifa ATR: La tarifa define el precio al que se factura el peajela energía para un cliente o grupo de 
clientes determinados. 
 
Previsión bruta: es el resultado obtenido en base al modelo propuesto basándose en información 
de consumo histórico del grupo de clientes analizados. 
 
Previsión neta: es el resultado obtenido de ajustar la previsión bruta en base a otros datos 
distintos al histórico de consumo del grupo de clientes analizados como por ejemplo la demanda 
total de la red a nivel peninsular. 
 





3.2.1. Carga datos de entrada 
3.2.1.1. Carga datos de factura 
 
Partimos de un universo de unos 500 clientes para el estudio del modelo propuesto. Para cada 
cliente disponemos de su histórico de facturas ATR con la siguiente información: 
 Identificador de cliente: será un código unívoco para cada cliente, todas las facturas 
asociadas a un mismo cliente tendrán el mismo ID cliente. 
 Fecha inicio factura: indica el inicio del periodo facturado 
 Fecha fin factura: indica el final del periodo facturado 
 Potencia: potencia contratada para el suministro en cuestión durante el periodo de 
facturación en cuestión 
 Consumo: energía consumida por el cliente durante el periodo de facturación en cuestión 
 Importe factura: cargo de la distribuidora a la comercializadora por la distribución de la 
energía consumida al cliente durante el periodo de facturación en cuestión 
 
Por ejemplo, para el cliente 7904WG disponemos del siguiente histórico de facturas que cubre 












7904WG 10/03/2005 10/05/2005 3,300 289,000 21,33 EUR 
7904WG 10/05/2005 07/07/2005 3,300 341,000 22,91 EUR 
7904WG 07/07/2005 07/09/2005 3,300 346,000 23,06 EUR 
7904WG 07/09/2005 08/11/2005 3,300 400,000 24,70 EUR 
7904WG 08/11/2005 11/01/2006 3,300 500,000 27,92 EUR 
7904WG 11/01/2006 09/03/2006 3,300 391,000 25,42 EUR 
7904WG 09/03/2006 11/05/2006 3,300 358,000 24,37 EUR 
7904WG 11/05/2006 12/07/2006 3,300 317,000 23,08 EUR 
7904WG 12/07/2006 06/09/2006 3,300 407,000 25,93 EUR 
7904WG 06/09/2006 10/11/2006 3,300 450,000 27,28 EUR 
7904WG 10/11/2006 10/01/2007 3,300 420,000 26,52 EUR 
7904WG 10/01/2007 12/03/2007 3,300 489,000 29,82 EUR 
7904WG 12/03/2007 09/05/2007 3,300 342,000 24,74 EUR 
7904WG 09/05/2007 10/07/2007 3,300 405,000 26,92 EUR 
7904WG 10/07/2007 05/09/2007 3,300 454,000 28,62 EUR 
7904WG 05/09/2007 08/11/2007 3,300 356,000 25,22 EUR 
7904WG 08/11/2007 10/01/2008 3,300 460,000 28,06 EUR 
7904WG 10/01/2008 10/03/2008 3,300 358,000 21,58 EUR 
7904WG 10/03/2008 07/05/2008 3,300 366,000 21,77 EUR 
7904WG 07/05/2008 10/07/2008 3,300 418,000 23,03 EUR 
7904WG 10/07/2008 02/09/2008 3,300 458,000 24,00 EUR 
7904WG 02/09/2008 31/10/2008 3,300 365,000 21,75 EUR 
7904WG 31/10/2008 07/01/2009 3,300 456,000 24,82 EUR 
7904WG 07/01/2009 10/03/2009 3,300 528,000 35,31 EUR 
7904WG 10/03/2009 07/05/2009 3,300 331,000 27,32 EUR 
7904WG 07/05/2009 13/07/2009 3,300 505,000 37,22 EUR 
7904WG 13/07/2009 04/09/2009 3,300 568,000 44,32 EUR 
7904WG 04/09/2009 09/11/2009 3,300 481,000 41,56 EUR 
7904WG 09/11/2009 12/01/2010 3,300 728,000 57,07 EUR 
7904WG 12/01/2010 05/03/2010 3,300 797,000 63,79 EUR 
Tabla 1: Muestra de Facturas ATR 
La interfase de carga deberá leer el fichero de origen con la información para todo el conjunto de 
clientes y guardarla en una tabla interna con la siguiente estructura (el importe es irrelevante para 
el proceso por lo que no se cargará): 
 
Nombre matriz: Facturas_ATR 
Campos: ID Cliente, fecha desde, fecha hasta, potencia, consumo 
 
 
3.2.1.2. Carga perfiles REE 
 
Se deberá cargar un perfil inicial de consumo a nivel horario que publica REE a finales del año en 
curso y que hace referencia al patrón de consumo esperado para el siguiente año.  
Éste es un perfil normalizado a la unidad y sirve de base para el cálculo de los perfiles finales de 
liquidación que se usarán mes a mes. El modelo propuesto lo usará como base  para obtener las 
medidas horarias de los consumidores a partir de tramos de consumo mayores. 
El perfil inicial puede ser distinto dependiendo de algunos parámetros que son usados por el 
operador del sistema para crear distintos grupos de clientes. En la práctica la agrupación de los 
últimos años se ha basado en la tarifa ATR y la Discriminación Horaria, siendo los perfiles 
asociados los siguientes. 
 
 Perfil tipo Pa: Consumidores con tarifa de acceso 2.0 A y equipos de medida de un solo 
período. 
 Perfil tipo Pb: Consumidores con tarifa de acceso 2.0 DHA y equipo de medida adaptado al 
horario de dicha tarifa de acceso vigente desde 1 de enero de 2007 hasta 1 de enero de 
2008, con periodo transitorio hasta 1 de julio de 2008.   
 Perfil tipo Pc: Consumidores con tarifa de acceso 2.0 DHA y equipo de medida adaptado al 
horario de dicha tarifa de acceso vigente desde 1 de enero de 2008. 
 Perfil tipo Pd: Consumidores con tarifa de acceso, 3.0 A y 3.1 A con medida en baja tensión 
y registro en 6 períodos. 
 
En el BOE se publica la demanda de referencia para el año entrante. Estos valores son tenidos en 
cuenta en las fórmulas de ajuste de los perfiles, por lo que se guardarán en un perfil histórico. Se 
utiliza también para el cálculo de los Perfiles Finales a partir de los Perfiles Iniciales. 
 
 





El 95% de los clientes conectados a la red peninsular pertenecen a la tarifa 2.0A por lo que el 
estudio se centrará en este grupo de clientes (los otros grupos son análogos). El fichero de entrada 
por lo tanto al sistema será un Excel organizado por columnas con la siguiente estructura: 
 
MES DIA HORA P
 a,0
m,d,h DEMANDA REF. 
 





 Así pues, para un día en concreto la información disponible es: 
 
Tabla 2: Muestra Coeficientes Perfil Inicial REE 
 
La interfaz de carga deberá leer el fichero origen con la información de los perfiles iniciales y 
volcarla en una tabla interna con la siguiente estructura, donde Demanda real que da sin informar. 
 
Nombre tabla: Perfil 
Campos: Mes, Día, Hora, Perfil inicial, Demanda Referencia, Demanda real, Demanda prevista 
 
3.2.1.3. Carga demanda real del conjunto de la red 
 
Conforme va transcurriendo el año, REE va publicando la demanda horaria real medida referida al 
conjunto de la red. Esta información se dispone a mes vencido con el siguiente formato (ejemplo 




























La carga de esta información la haremos en la tabla anteriormente definida Perfil. Para cada mes, 
día y hora se cargará la demanda real indicada en el fichero en el campo Demanda Real. 
 
3.2.1.4. Carga demanda prevista del conjunto de la red 
 
Conforme va transcurriendo el año, REE va publicando la demanda horaria prevista referida al 
conjunto de la red. Esta información se dispone a 7 días vista. En el día “N” REE publica 
diariamente 7 ficheros Excel (N+1…N+7) con la demanda horaria prevista para el conjunto de la 
red peninsular. La curva publicada el 6 Mayo para el 10 de mayo es la siguiente: 
 
 
Figura 4: Previsión demanda eléctrica sistema (fuente: Red Eléctrica Española) 
 
La carga de esta información la haremos en la tabla anteriormente definida Perfil. Para cada mes, 
día y hora se cargará la demanda real indicada en el fichero en el campo Demanda Prevista. 
3.2.2. Cálculo de la liquidación 
 
Tanto las comercializadoras como las distribuidoras están obligadas a presentar una liquidación 
mensual por grupo de cliente a REE. El proceso de liquidación del mes N suele empezar a lo largo 
del mes N+7 y tras llegar a un acuerdo ambas partes, REE publica la liquidación definitiva a lo largo 
del mes N+9. La forma en la que se realiza la liquidación mensual está estipulada en el Boletín 
Oficial del Estado y corresponde al siguiente algoritmo (definido en el BOE Viernes 11 Diciembre 











Un ejemplo del resultado de este proceso es : 
 
 Figura 5: Extracto perfil final Febrero 2010 (fuente: Red Eléctrica Española) 
 
Donde los pesos de los valores del perfil están ponderados respecto al total del año, de forma que 
la concatenación de los 12 perfiles anuales de liquidación tienen peso unidad. Los distintos perfiles 
finales serán los que se usen mes a mes, para liquidar los grupos de clientes. Se definen en los 




















50 primeras horas Febrero 2010
3.2.2.1. Selección de facturas relevantes 
 
Una vez se ha hecho la carga de datos en el sistema, pasamos al tratamiento de las facturas 
relevantes para la liquidación del mes en cuestión. 
Para cada uno del universo de clientes se buscarán todas las facturas ATR de la tabla Facturas 
ATR que tengan algún día del periodo de facturación dentro del mes a liquidar, esto es que 
alguno de los días comprendido entre Fecha desde y Fecha hasta pertenezcan al mes en 
cuestión. Por ejemplo, para el cliente 7904WG usado como ejemplo en la carga de facturas, si 












7904WG 20/03/2009 17/05/2009 3,300 280,000 27,32 EUR 
7904WG 17/05/2009 22/07/2009 3,300 300,000 37,22 EUR 
 
3.2.2.2. Perfilado de facturas 
Puesto que los periodos de facturación suelen ser de unos 60 días, prácticamente siempre el 
consumo de un cierto cliente para el mes en cuestión no coincidirá con el consumo de una 
factura en concreto, sino que se repartirá en 2 o más facturas. Hay que definir por lo tanto el 
método para determinar que parte del consumo de una factura dada pertenece a un mes en 
concreto. Para ello nos basaremos en los perfiles finales de liquidación cargados en el sistema, 
en concreto el método de cálculo definido en el BOE (Viernes 11 Diciembre 2009 Sección I 
página 104687) es el siguiente: 
 
En nuestro  ejemplo, el consumo de Mayo está repartido entre las 2 facturas y el total de días 
facturados va desde 20/03/2009 hasta 17/05/2009. Por lo tanto nos hará falta disponer de los 
perfiles de Marzo, Abril, Mayo, Junio y Julio.  Con estos 5 perfiles construimos un único perfil 
con los valores desde 17/05/2009 hasta 22/07/2009, lo normalizamos a la unidad y calculamos 
los valores horarios de consumo. El tramo de mayo corresponderá a la liquidación del mes en 
cuestión. En la siguiente figura se ilustra gráficamente el proceso de perfilado de facturas ATR 
descrito para un cliente. 
 20/03 Factura 1  = 280 kwh    17/05 Factura 2  = 300 kwh 22/06
JulioMayoAbrilMarzo Junio
 
Figura 6: Ejemplo perfilado facturas ATR 
 
3.2.2.3. Agregación y presentación 
El último paso del proceso de liquidación mensual consistirá en iterar los 2 pasos anteriores 
(búsqueda de facturas y perfilado) para todos los clientes y sumar el perfil resultado de cada 
una de las liquidaciones individuales para conformar la liquidación total del mes en cuestión. 
 
3.2.3. Cálculo de la previsión bruta 
El modelo implementado para el cálculo de la previsión se basa en el cálculo de un consumo de 
referencia por cliente (ver aparatado 3.2.3.1 Cálculo del consumo de referencia por cliente). El 
consumo de referencia se entiende como el consumo tipo para un determinado cliente y un 
periodo de tiempo. Este consumo se calcula mediante datos reales de medidas de consumo 
(facturas ATR). 
Una vez calculado el consumo de referencia, éste se perfilará para transformarlo en un perfil 
horario. 
A continuación se describe el proceso en detalle. 
3.2.3.1. Cálculo del consumo de referencia por cliente 
Este proceso calculará un consumo medio por cliente basado en la información de consumos 
ATR cargados anteriormente para cada cliente. Este consumo medio estará referenciado a 365 
días y le llamaremos consumo anual de referencia. 
Para la obtención de dicho consumo se deberán seleccionar todas las facturas ATR de la tabla 
Facturas ATR que tengan algún día del periodo de facturación dentro del periodo de 
referencia. El periodo de referencia puede ser distinto para cada cliente según estas 2 
tipologías: 
 Si el cliente tiene facturas ATR que cubren al menos el periodo de referencia, se 
tomarán las facturas que cubran dicho periodo y mediante los perfiles unitarios que 
tengamos cargados para dicho periodo, extraeremos el consumo de los 365 
basándonos en el  Perfilado de Factura antes descrito. Para los periodos que estén 
disponibles los perfiles finales de liquidación usaremos estos dado que ofrecen mayor 
precisión que los publicados como iniciales. 
 En el caso de que el cliente no tenga al menos el periodo de referencia de histórico 
facturado, el procedimiento es el siguiente. Se toman los consumos de las facturas 
disponibles, se referencian al valor de los pesos del periodo del perfil en cuestión y se 
extrapola para todo el año. 
El Periodo de Referencia es un parámetro y se definirá en base a la fecha hasta de la factura 
más cercana a la fecha de ejecución hacia atrás. En este estudio se han hecho ejecuciones para 
365 y 60 días (2 meses). Estos valores se han escogido porque coinciden con 2 inputs del 
modelo: 
 El perfil inicial tiene 1 año de duración 
 Las facturas ATR tienen un periodo de unos 60 días 
 
3.2.3.2. Perfilado consumo de referencia por cliente 
Una vez tenemos un consumo de referencia para cada cliente, el siguiente paso consistirá en 
perfilar dicho consumo en el periodo horario que queremos prever. En el caso de estar nuestro 
consumo referenciado a 1 año, usaremos el perfil inicial publicado por REE para la obtención 
de los valores horarios previstos. Este proceso es análogo al Perfilado de Facturas, pero en 
lugar de ser la entrada al proceso una serie de facturas ATR lo será el consumo de referencia. 
El resultado de este proceso será el reparto del total de kWh consumidos en 1 año (consumo 
de referencia) para cada una de las horas que compone el año del periodo a prever. Es decir, si 
estamos proyectando la demanda para el 12/05 2010, en este punto del proceso tendremos 
un consumo proyectado para cada uno de los días del año en cuestión. Como únicamente nos 




3.2.3.3. Agregación y presentación 
El proceso de Perfilado Consumo Referencia por cliente se deberá iterar para cada uno de los 
clientes y el perfil resultado deberá agregarse conformar la demanda prevista bruta para toda 
la cartera de clientes. Desde el punto de vista de la implementación práctica del proceso, es 
más óptimo el sumatorio del consumo de referencia para todos los clientes y el perfilado de 
este único consumo en lugar de iterar el proceso para toda la cartera de clientes. 
 
3.2.4. Cálculo de la previsión ajustada 
En este punto del proceso disponemos de una curva que proyecta de forma horaria el 
consumo del conjunto de nuestra cartera de clientes. Seleccionando diferentes periodos de 
dicha curva, obtenemos proyecciones para periodos concretos de dicho año según nos 
interese, por ejemplo 24 horas. 
Este primer resultado puede ajustarse de diversas formas como se describe a continuación. 
 
3.2.4.1. Ajuste en base a demanda prevista a corto plazo del conjunto de la 
red 
REE publica diariamente la demanda prevista del conjunto de la red peninsular a 7 días vista 
(ver 3.2.1.4). Esta información es conocida en el momento de ejecutar la previsión y podemos 
hacer uso de ella para ajustar la previsión bruta ya que la demanda de un grupo de clientes lo 
suficientemente grande tiende a seguir el patrón de consumo del conjunto de la red. Esto se 
debe a que el consumo se ve afectado por criterios 
 Meteorológicos: inviernos o veranos rigurosos por ejemplo provocan un uso más 
intensivo de los sistemas de climatización. Aunque dentro del territorio en el que está 
desplegada la red eléctrica el clima no es uniforme, sí que dichas tendencias se hacen 
notar en el conjunto del territorio. 
 
 Económicos: el consumo eléctrico está directamente correlado con el aumento o el 
descenso de la actividad económica. Así en periodos de bonanza económica, la 
demanda del conjunto de la red aumenta en determinado porcentaje. Por el 
contrario, en periodos de recesión esta demanda disminuye. Dado que en el territorio 
de la red las tendencias de crecimiento/crisis económicas son relativamente 
uniformes, esta tendencia general afectará también a un grupo de clientes lo 
suficientemente representativo. 
 
 Sociales: hay ciertos aspectos sociales como, pueden ser una huelga general, que 
también provocan tendencias en el consumo global de la red que pueden ser 
extrapolados a una cartera parcial de clientes. 
 
Por otro lado, también disponemos de la demanda agregada del sistema a pasado. En 
concreto, tenemos la información referente al periodo para el cual hemos calculado los 
consumos normalizados para cada cliente. 
De esta forma se puede establecer un coeficiente de ajuste entre la demanda agregada a 
pasado que influencia el consumo normalizado por cliente y la demanda agregada prevista. 
Estos coeficientes se calculan hora a hora según nuestra resolución tanto para la liquidación 
como la previsión y se aplican a la previsión bruta para ajustarla. 
 
4. Implementación 
La implementación práctica del proceso se ha hecho con el programa de código libre “Scilab” 
que es un entorno similar al MATLAB.  El resultado final es una aplicación consistente en varias 
funciones que realizan los subprocesos antes descritos. Así la estructura del programa se 
compone de los siguientes ficheros: 
main.sce: programa principal que controla el flujo de ejecución de la aplicación llamando a 
otras subrutinas. 
cargadatos.sci: subrutina que controla la carga de datos iniciales a procesar por la aplicación 
perfilar.sci: función encargada de ponderar un consumo dado entre 2 fechas determinadas de 
acuerdo a los pesos de un perfil  
consumoref.sci: función para calcular el consumo de referencia para un cliente en cuestión 
  
El flujo de ejecución es el siguiente: se llama a la función cargadatos  al inicio del programa 
principal y carga en las diferentes matrices los siguientes ficheros “csv” de datos: 
 [Facturas_ATR]=facturas.csv  
 [Perfilinicial]= Perfil inicial 2009.csv 
 [PerfilLiquidacion]=PerfilLiquidacion.csv 
 [Consumoref]= Clientes_2009-2010.csv 
Una vez se han creado las matrices con los correspondientes datos cargados, se devuelve la 
ejecución al programa principal donde se crea la matriz de liquidación del mes en cuestión 
[Liquidacion]. En este punto se informan las columnas de año, mes, día y hora, estando la 
columna del consumo vacía dado que se informará en los siguientes pasos. 
El proceso continúa recorriendo la matriz de facturas ATR cargadas, se recorre toda la matriz y 
para cada fila (cada factura ATR) se evalúa si el periodo de facturación cae dentro del mes a 
liquidar. Las facturas sin periodo de facturación en el mes a liquidar, se descartan. El resto de 
facturas se perfilan usando la función “perfilar”. 
La función perfilar tiene como argumentos de entrada: 
 fecha desde: inicio periodo facturación 
 fecha hasta: Fin periodo facturación 
 consumo: consumo facturado 
 perfil: indica el perfil a usar para perfilar la factura 
 Año liquidación: año del mes a liquidar 
 Mes liquidación: mes a liquidar 
 
Del perfil indicado como argumento de entrada, se extrae la parte comprendida entre “fecha 
desde” y “fecha hasta” y se normaliza a la unidad dividiendo entre el peso total de este 
extracto de perfil. Por último se multiplica cada valor del perfil por el consumo recibido como 
argumento de entrada, siendo el resultado el consumo de la factura ponderada de acuerdo a 
los pesos del perfil. 
 
Una vez la factura en cuestión está perfilada, se retorna la ejecución al programa principal que 
va añadiendo los resultados parciales a la matriz resultado global [Liquidacion]. 
 
El siguiente proceso a ejecutar por el programa principal es el cálculo del consumo de 
referencia por cliente. El proceso parte de la matriz creada durante la carga de datos 
[Consumoref] que consiste de una columna con los identificadores de cliente y otra columna 
vacía que se irá informando con consumo de referencia del cliente en cuestión. Para ello, el 
programa recorre 1 a 1 cada cliente de la matriz y llama a la función “consumoref” con los 
siguientes parámetros: 
 Numdias: nº de días asociado al consumo de referencia a calcular. 
 Cliente: identificador de cliente 
 Anoejecucion: representa el año en que se hace ejecuta el proceso, de forma que 
únicamente se seleccionen datos que se hubieran recibido en ese momento 
 Mesejecucion: representa el mes en que se hace ejecuta el proceso, de forma que 
únicamente se seleccionen datos que se hubieran recibido en ese momento 
 Diaejecucion: representa el día en que se hace ejecuta el proceso, de forma que 
únicamente se seleccionen datos que se hubieran recibido en ese momento 
 
Utilizando el identificador de cliente que la función recibe como parámetro de entrada, busca 
en la matriz [Facturas_ATR] todas las facturas del cliente en cuestión. La función entonces 
recorre las facturas seleccionadas y evalúa si dicha factura es anterior al momento de 
ejecución representado por los parámetros anoejecucion, mesejecucion y diaejecución. Las 
facturas posteriores se descartan ya que en un escenario real no se dispondría de dicha 
información. El resto de facturas se perfilan mediante la función “perfilar” antes descrita y 
usando como perfil el perfil de liquidación publicado por REE. Los perfiles resultado de cada 
factura del cliente en cuestión se van concatenando y finalmente se suman los primeros 8760 
valores correspondientes a 356 días correspondiente al parámetro numdias. El resultado se 
guarda en la fila correspondiente al identificador de cliente en cuestión de la matriz 
[Consumoref]. Este proceso se repite para todos los clientes. 
 
Por último se calculará la previsión usando los cálculos intermedios anteriores. Para ello, 
primero se agregarán los consumos de referencia para cada cliente. 
Posteriormente se usará la función Perfilar con los siguientes parámetros de entrada: 
 
 fecha desde: inicio periodo previsión 
 fecha hasta: Fin periodo previsión 
 consumo: consumo de referencia agregado de todos los clientes 
 perfil: perfil de previsión 
El resultado es una ponderación del consumo de referencia agregado de la cartera de clientes 
al periodo de previsión. 
Este resultado es una previsión bruta que puede refinarse incorporando pérdidas de la red de 
transporte u otros factores. 
 
5. Resultados y Conclusiones 
 
Diferentes variantes de cálculo se han contrastado y comparado: 
 
Previsión bruta usando consumo de referencia con periodo anual: 
Para el cálculo de esta previsión se ha ejecutado la aplicación construida ajustando el motor de 
cálculo del consumo de referencia por cliente de forma que dicho consumo esté referenciado 
a un periodo anual. Para emular un escenario real, para cada cliente la aplicación ha usado 
únicamente las facturas con periodo de facturación anterior al periodo de previsión para el 
cálculo de dicho consumo. 
 
 
Previsión bruta usando consumo de referencia con periodo de 60 días: 
Para el cálculo de esta previsión se ha ejecutado la aplicación construida ajustando el motor de 
cálculo del consumo de referencia por cliente de forma que dicho consumo esté referenciado 
a un periodo de 60 días. Se ha escogido un periodo equivalente del año anterior al periodo que 
se quiere prever. Para emular un escenario real, para cada cliente la aplicación ha usado 
únicamente las facturas con periodo de facturación anterior al periodo de previsión para el 
cálculo de dicho consumo. 
 
Previsión ajustada por la demanda prevista en el conjunto del sistema: 
A partir de la demanda global del sistema eléctrico el anterior año para el mismo periodo para 
el que se ejecuta la previsión y la demanda prevista para el periodo de previsión se calcula un 
coeficiente. Este coeficiente tiene resolución horaria e incorpora factores como la climatología 
o el crecimiento/disminución de la demanda energética por factores económicos. 
 
En la siguiente figura se muestra gráficamente el resultado de los 3 métodos de ajuste 











Figura 7: Comparativa del previsor vs. Liquidación 8 Septiembre 2009 
 
 
Como se observa a simple vista en la gráfica, la previsión resultante tomando como 
periodo de referencia 1 año (Previsión Consumo Ref. Anual) o 1 factura (Previsión Consumo 
Ref. Bimestral) equivalente del año anterior no ofrece grandes diferencias. 
Por el contrario, la previsión ajustada por la demanda total del sistema se aprecia como 
más próxima a la Liquidación. 
 
Para medir la eficacia de nuestro previsor, usaremos como driver de rendimiento el error 
medio percentil. 
 
El error medio en porcentaje para la previsión usando un consumo de referencia anual es 
MAPE=7.66% 
 
El error medio en porcentaje para la previsión usando un consumo de referencia 
bimensual es MAPE=8.71% 
 
El error medio en porcentaje para la previsión corregida con la demanda total del sistema 
es MAPE= 4.91% 
 
Se ha ejecutado también la previsión para el resto de días tipo de la semana (Lunes a Domingo) 
 
Lunes  Martes  Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
MAPE C.Ref Anual 7,16 8,85 7,6 8,79 8,45 10,06 7,37 
MAPE C.Ref. Bimestral 7,7 8,02 7,03 8,15 7,76 9,54 7,08 
MAPE Prev. Corregida 7,04 5,54 6,08 6,01 6,86 6,58 5,75 























Se observa que el hecho de usar un periodo de referencia anual o bimestral como parámetro 
de entrada para el motor de cálculo no ofrece diferencias significativas en cuanto a 
rendimiento. 
Sin embargo el ajuste de la previsión (en este caso la referenciada a un periodo bimestral) 

























6. Otros modelos 
 
Como se ha explicado en la introducción, la previsión del consumo de energía eléctrica es un 
proceso crítico para todo el sector y los altos costes derivados de la falta de precisión en los 
resultados son muy elevados. Por ellos se han investigado muchos modelos de previsión que 
pueden ser agrupados en 2 grandes grupos: modelos de inteligencia artificial (redes 
neuronales principalmente) o estadísticos.  
El artículo Forecasting Electricity Demand on Short, Medium and Long Time Scales Using 
Neural Networks (aut.: J.V. Ringwood y D. Bofelli) propone 3 modelos para el mercado 
eléctrico irlandés basados en el uso de redes neuronales dependiendo del horizonte de 
previsión con el que se trabaja. Se entiende como previsión a corto plazo la previsión horaria 
para 1 día vista, siendo medio y largo plazo la previsión semanal y anual respectivamente. Para 
la previsión a corto plazo, que es en la que se centra nuestro trabajo, el autor propone un 
perfil tipo para cada día de la semana (copia del perfil del mismo día del año anterior), siendo 
la red neuronal la encargada de generar los ajustes sobre dicho perfil para obtener el perfil de 
previsión. A parte de las propias series temporales de consumo horario, el modelo tiene la 
temperatura como input. Los resultados publicados en el artículo para este modelo son los 
indicados en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 3: Indicadores de rendimiento de modelo basado en red neuronal 
 
 
La forma de la demanda de energía y una previsión tipo son las representadas en la siguiente 
figura: 
 Figura 8: Comparativa gráfica de modelo previsión basado en red neuronal 
 
El artículo MODELING AND FORECASTING ELECTRICITY LOADS: A COMPARISON (aut.: Rafal 
Weron y Adam Misiorek) aborda el problema de la previsión de la demanda eléctrica 
mediante modelos estadísticos para el mercado eléctrico californiano. En el artículo se 
proponen 2 modelos en los que la previsión se separa en una parte determinista que modela la 
estacionalidad y un proceso estocástico autoregresivo (ARMA: autoregressive moving average) 
para modelar la variabilidad. Los 2 modelos se diferencian en la técnica usada para conseguir 
eliminar la componente estacional. 
El primer modelo (Modelo A) obtiene la componente estacionaria a partir de valores medios 
semanales y diarios mediante la siguiente expresión: 
 
Donde Z es la función que comprende ambas componentes estocástica y estacionaria. Este 
modelo está altamente influenciado por los valores previos de los últimos días y semanas. 
El segundo modelo (modelo B) usa un filtro de valor medio móvil para eliminar la componente 
estacional semanal: 
 Donde Z es la función que comprende ambas componentes estocástica y estacionaria. Para 
eliminar la componente anual los autores usan un filtro de error cuadrático medio móvil en un 
rango de 25 días: 
 
El resultado se suaviza haciendo la media aritmética de los 2 años para los que se disponen 
datos: 
 
Y el vector resultante se pasa por un filtro de valor medio móvil a 25 días. 
La precisión de ambos modelos se muestra en la siguiente tabla, donde CAISO es la previsión 
realizada por el operador del sistema en California. El indicador usado en la comparativa en 
este caso es el error percentil medio. 
 











Se adjunta a continuación el código del programa desarrollado en Scilab. 
 
El programa principal que controla la ejecución está en el fichero “main.sce”: 







global Liquidacion //Matriz resultado de la liquidación del mes 








//Cargamos facturas ATR y perfil inicial 
cargadatos=cargadatos () 
 










//if (AnoLiq==2009) then 
//  i=0 
//else 





////Recorremos el perfil hasta posicionarnos en la primera hora del mes a liquidar 
//  while (%t) 
//    if ((PerfilLiquidacion(i,2)==MesLiq)) 
//      break 
//    end 
//    i=i+1 
//  end  
//   
//  
//     
// //Creamos la matriz de liquidacion    
// j=1 
//  while (%t) 
//    if ((PerfilLiquidacion(i,2)>MesLiq)) 
//      break 
//    end 
//    Liquidacion(j,1)=PerfilLiquidacion(i,1) 
//    Liquidacion(j,2)=PerfilLiquidacion(i,2) 
//    Liquidacion(j,3)=PerfilLiquidacion(i,3) 
//    Liquidacion(j,4)=PerfilLiquidacion(i,4) 
//    Liquidacion(j,5)=0 
//    i=i+1 
//    j=j+1 
//  end  
// 
// 
//for (i=1:EOM) //Recorremos todas las facturas ATR 
//   
//  fdesde=Facturas_ATR (i,2) 
//  fhasta=Facturas_ATR (i,3) 
//  consumo=Facturas_ATR (i,5) 
//  smesdesde=part(fdesde,[4:5]) 
//  sanodesde=part(fdesde,[7:10]) 
//  smeshasta=part(fhasta,[4:5]) 
//  sanohasta=part(fhasta,[7:10]) 
//  mesdesde=evstr (smesdesde) 
//  anodesde=evstr (sanodesde) 
//  meshasta=evstr (smeshasta) 
//  anohasta=evstr (sanohasta) 
//  
//  if ((anodesde==AnoLiq | anohasta==AnoLiq)&(mesdesde==MesLiq | 
meshasta==MesLiq)|((anodesde<=AnoLiq & mesdesde<MesLiq)&(anohasta>=AnoLiq & 
meshasta>MesLiq)))//sólo perfilamos las facturas del mes a liquidar 
//    Liquidar=[] 
//    A=[] 
//    B=[] 
//    disp ("cliente"+" "+Facturas_ATR (i,1)+"fdesde"+" "+fdesde+" "+"fhasta"+" "+fhasta) 
//    Liquidar=perfilar (fdesde, fhasta, consumo, perfil, AnoLiq, MesLiq)       
//    A=Liquidar(:,5) 
//    B=Liquidacion(:,5) 
//    
//    B=B+A 
//    Liquidacion(:,5)=[] 
//    Liquidacion=[Liquidacion,B] 




//     
//    //No liquidamos la factura 
//  end 
//     





//C a l c u l o  c o n s u m o s   d e   r e f e r e n c i a   p o r   c l  i e n te  
//EOC=size (Consumoref,"r") 
////Definimos la fecha de inicio para extraer del oerfilado del periodo del año anterior el 




//NDIASREF=365  //definimos un consumo de referncia bimestral. En este caso será del 10 
Agosto 2008 hasta 10 Octubre 2008 
// 
//disp ("Calcular consumo periodo ") 
//for (i=1:EOC) //Recorremos todos los clientes 
//     
//  cliente=Consumoref(i) 
//  disp ("Calcular consumo periodo para cliente"+" "+cliente) 
//  Consumo=consumoref (NDIASREF, cliente, anoejecucion, mesejecucion, diaejecucion) 
//   
//  A(i)=string (Consumo) 
//  
//   




//disp ("comprobar se graban los clientes en la Consumoref") 
//pause 
// 






//C a l c u l a r   l a    p r e v i s i o n 
 














disp ("F I N   E J E C U C I O N") 
 
En el fichero “cargadatos.sci” está definida la rutina que se encarga de proveer al proceso de 
toda la información necesaria para le ejecución: perfiles iniciales, perfiles y consumos de 
referencia. 
function result=cargadatos () 
   
  disp ("*************************EMPIEZA LA CARGA DE 
DATOS...*************************************") 
   
  //Definimos las matrices globales que se rellenan 
  global Facturas_ATR 
  global Perfilinicial 
  global PerfilLiquidacion 
  global Consumoref 
  Facturas_ATR=[] 
  Perfilinicial=[] 
  PerfilLiquidacion=[] 
  Consumoref=[] 
   
  //cargamos el histórico de facturas ATR 
filename="C:\DATOS\PFC\scilab\facturas 2008-2009.csv" 
fid = mopen(filename, "r"); 
 if (fid == -1) 
   error("cannot open file for reading") 
 end 
 sep=";" 
 disp (sep) 
  
 Facturas_ATR= read_csv(filename ,";"); 
   //suma=sum (vnum) 
   // disp (suma) 
    
  
   
 //cargamos el perfil inicial 2010 
 sep=";" 
 disp (sep) 
  
 Perfilinicial= read_csv("C:\DATOS\PFC\scilab\Perfil inicial 2009.csv" ,";"); 
 Perfilinicial=evstr (Perfilinicial); 
  
 PerfilLiquidacion=read_csv("C:\DATOS\PFC\scilab\PerfilLiquidacion.csv" ,";"); 
 PerfilLiquidacion=evstr (PerfilLiquidacion) 
 
//Cargamos la lista de clientes 
Consumoref= read_csv("C:\DATOS\PFC\scilab\Clientes_2009-2010.csv" ,";");   
 
 




El fichero “consumoref.sci” contiene la rutina que calcula el consumo de referencia por cliente 
en base a las facturas ATR: 
function result=cargadatos () 
   
  disp ("*************************EMPIEZA LA CARGA DE 
DATOS...*************************************") 
   
  //Definimos las matrices globales que se rellenan 
  global Facturas_ATR 
  global Perfilinicial 
  global PerfilLiquidacion 
  global Consumoref 
  Facturas_ATR=[] 
  Perfilinicial=[] 
  PerfilLiquidacion=[] 
  Consumoref=[] 
   
  //cargamos el histórico de facturas ATR 
filename="C:\DATOS\PFC\scilab\facturas 2008-2009.csv" 
fid = mopen(filename, "r"); 
 if (fid == -1) 
   error("cannot open file for reading") 
 end 
 sep=";" 
 disp (sep) 
  
 Facturas_ATR= read_csv(filename ,";"); 
   //suma=sum (vnum) 
   // disp (suma) 
    
  
   
 //cargamos el perfil inicial 2010 
 sep=";" 
 disp (sep) 
  
 Perfilinicial= read_csv("C:\DATOS\PFC\scilab\Perfil inicial 2009.csv" ,";"); 
 Perfilinicial=evstr (Perfilinicial); 
  
 PerfilLiquidacion=read_csv("C:\DATOS\PFC\scilab\PerfilLiquidacion.csv" ,";"); 
 PerfilLiquidacion=evstr (PerfilLiquidacion) 
 
//Cargamos la lista de clientes 
Consumoref= read_csv("C:\DATOS\PFC\scilab\Clientes_2009-2010.csv" ,";");   
 
 




El fichero “perfilar.sci” contiene la rutina que se encarga de perfilar un consumo dado, ya sea 
el consumo de una factura ATR o bien un consumo de referencia, para el cálculo de la 
liquidación y la previsión: 
function result=perfilar(fdesde, fhasta, consumo, perfil, AnoLiq, MesLiq) 
   
  //disp ("*************************P e r f i l a n d o   f a c t u r a 
s*************************************") 
   
  clear Perfilado 
  clear result 
  sdiadesde=part(fdesde,[1:2]) 
  smesdesde=part(fdesde,[4:5]) 
  sanodesde=part(fdesde,[7:10]) 
  sdiahasta=part(fhasta,[1:2]) 
  smeshasta=part(fhasta,[4:5]) 
  sanohasta=part(fhasta,[7:10]) 
    
  //convertimos los strings a numérico 
  diadesde=evstr (sdiadesde) 
  mesdesde=evstr (smesdesde) 
  anodesde=evstr (sanodesde) 
  diahasta=evstr (sdiahasta) 
  meshasta=evstr (smeshasta) 
  anohasta=evstr (sanohasta) 
  consumo=evstr (consumo) 
   
   
   
 //Definimos el perfil a usar 
   
  if (perfil=="liquidacion") 
    Perfil=PerfilLiquidacion 
  end 
   
  if (perfil=="consumoreferencia") 
    Perfil=PerfilLiquidacion 
  end 
   
   if (perfil=="prevision") 
    Perfil=Perfilinicial 
   end 
   
  //Posicionarnos en el Perfil con fdesde. Para ahorrarnos recorrernos todo el perfil desde el 
inicio, grosso modo nos ponemos un poco antes del valor deseado  
  i=1 
   
     if (anodesde<2010) then 
       i=1 
     else 
       i=8760 
     end 
   
  i=i+(24*28*(mesdesde-1))+1 
   
    
   if (perfil=="prevision") 
      i=1 //Sólo tenemos cargado Pefil inicial para 2010 
   end 
     
     
  //Recorremos el perfil hasta posicionarnos en fdesde 
  while (%t) 
    if ((Perfil(i,2)==mesdesde)&(Perfil(i,3)==diadesde)) 
      break 
    end 
    i=i+1 
  end  
   
   
  //Recorremos el perfil hasta posicionarnos en fhasta 
   
  f=i 
  while (%t) 
    if ((Perfil(f,2)==meshasta)&(Perfil(f,3)==diahasta)&(Perfil(f,4)==24)) 
      break 
    end 
    f=f+1 
  end  
   
   
  disp ("nos situamos en la fila fhasta") 
 disp (f) 
   
 
  //Extraemos el tramo del perfil al Pfunitario    
  
  Perfilado=Perfil(i:f,1:5)//Extraemos el valor del perfil desde inicio hasta final 
   
  
  
  peso=sum (Perfilado(:,5)) 
  Perfilado(:,5)=Perfilado(:,5)/peso 
  Perfilado(:,5)=Perfilado(:,5)*consumo 
  
    
    
   
  //Si estamos liquidando, vamos agregando al perfil Liquidación las facturas que vamos 
perfilando 
  if (perfil=="liquidacion") 
       //disp ("********************************L i q u i d a n d o    F a c t u r 
a******************************************************") 
        
       //Creamos la estructura "Liquidacion" en la variable de salida result 
       result=Liquidacion 
       result(:,5)=0 
        
     
    //nos posicionamos en la primera hora del mes que estamos liquidando.  
    j=1 
    i=1 
//    disp ("filas Pefilado==") 
//    disp (size (Perfilado,"r")) //equivale al nº de horas de la factura que estamos perfilando 
//    disp ("filas Liquidacion==") 
//    disp (size (Liquidacion,"r")) //equivale al nº de horas del mes a liquidar 
//    EOL=size (Liquidacion,"r") 
    EOP=size (Perfilado,"r") 
    EOL=size (Liquidacion,"r") 
    
   //Si fecha inicio perfilado (f.inicio factura) MENOR que inicio mes a liquidar actualizamos 
índice Perfilado 
    
   if ((Perfilado(1,2)<MesLiq)|(Perfilado(1,1)<AnoLiq))  
     while (%t) 
       if (Perfilado(i,2)==MesLiq) 
         break 
       end 
       i=i+1 
     end //end WHILE          
   end//END if indice perfilado menor liquidacion 
    
   //Si fecha inicio perfilado (f.inicio factura) MAYOR que dia 1 del mes a liquidar actualizamos 
índice Liquidacion 
   if ((Perfilado(1,2)==MesLiq)&(Perfilado(1,3)>=1))  
     while (%t) 
       if (Liquidacion(j,3)==Perfilado(1,3)) 
         break 
       end 
       j=j+1 
     end //end WHILE          
   end//END if indice perfilado menor liquidacion 
    
  //Ya tenemos j i sincronizadas, volcamos Perfilado sobre Liquidacion  
// disp ("Comprobar perfilado antes del volcado a result") 
// pause 
  while ((j<=EOL)&(i<=EOP)) 
   
     result(j,5)=Perfilado(i,5) 
    j=j+1  
    i=i+1 
         
   end //end WHILE EOP 
    
  //disp ("********************************F a c t u r a   L i q u i d a d a    
******************************************************") 
    
 else //no estamos haciendo la liquidacion 
    
   if (perfil=="prevision") //Si hacemos previsión, como el consumo es anual no hay que 
normalizar el perifl con el peso (lo desnormalizamos) 
     Perfilado(:,5)=Perfilado(:,5)*peso 
      
   end 
     result=Perfilado  




  end //end IF perfil=liquidacion 
   
endfunction 
